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Abstract
CharacteristicsofawireantennausedfOrtheelectricfieldobservationinthenlagnetized
spaceplasmacouldbedifferentfromthoseinfreespacebecauseoftheplasmasheath
surroUndingtheantenna・Weneedtoknowtheantennacharacteristics(antennaimpedance
andeffectivelength)inthemagnetizedplasmatocalib伽etheobserveddataandobtain
theabsoluteintensityoftheelectricfield
WehaveestimatedtheeffectivelengthsofantennasonboardAkebonosatellitesThe
effectivelengthsｏｆｔｈｅｔｗｏｗｉｒｅａｎｔｅｎｎａｓｏｎｂｏａｒｄｔｈｅAkebonosa巾ellitearealsonearly
equaltothoseinfreespace・Ａgain,weseeavariationdependingonthesatellitespinangle、
Next，weestimatecapacitanCecolnponenｔｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｗｉｒｅａｎｔennas
onboardAkebonowithassumingthattheeffectivelengthisconstant，anddiscussthede-
pendenceofestimeDtedimpedanceonthesatellitespinangle．、
Ａｔlast,wemeasuredtheantennaimpedancebyusingVIPinstrumentonboardtheAke-
bonosatellite、Theimpedancealsodependedonthesatellitespinangle,andthedependence
ontheanglebetweentheantemaandtravelingdirectionoftheAkebonosatellitewassee、
Howeverthefluctuationrangeofmeasuredimpedancewasverysmallerthanthefluctuation
ofestimatedimpedance
lnthisstudy,weseeaslnallvariationdependingontheimpedancebetweenthewakeby
theflowingplasma、Ｈｏｗｅｖｅｒｗｅｗａｓｎｏｔｆｏｕｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｏfthevariationdependingonthe
estimatedeffectivelengthbetweenthesatellitespinangle．
１序論
太陽は膨大なエネルギを光や紫外線，赤外線などの電磁波として常に宇宙空間に放射して
おり，この電磁波のエネルギが地球大気の構造を決定し，電離圏を生成している．一方高温
の太陽大気は，イオンと電子で構成されるプラズマの流れとなって吹き出し，周囲の宇宙空
間を満たしている．このプラズマの流れは太陽風（Solarwind）と呼ばれ，地球の磁場を有
限の領域に閉じ込め磁気圏を形成している．
太陽一地球系の領域に対し，国際共同研究プログラムを組んで様々な物理現象の各過程に
潜む謎を解明する国際磁気圏協同観測計画ISTP（InternationalSolarnrrestrialPllysics）
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が立ち上げられた．その目的の達成のために，宇宙航空研究開発機構（JAXA)，欧州宇宙
機関（ESA)，米国航空宇宙局（NASA)，そしてロシア宇宙科学研究所（IKI）の４つの研
究機関が，地球周辺に多数の科学衛星を打ち上げ，現在においても衛星ネットワークを構築
している（1996年現在でISTPに関連している衛星はあけぼの衛星も含め２５機）．その様
子を図１に示す．
科学衛星による波動観測では電磁界の絶対強度を正確に測る技術が必要となってくる．磁
気圏中での自然現象の多くは，その過程で粒子と波動との間でエネルギの交換が行われるた
め，波動及び粒子のエネルギ，またその伝わり方を知ることが物理現象の過程を調べる上で
重要となる．
図１:ＩSTP計画に参加する衛星
科学衛星では電界観測用センサとしてワイヤアンテナ又はプローブアンテナが，用いられ
るが，磁化プラズマが異方J性を示す誘電媒質であり，また周囲に形成されるシースの影響を
受けるため，自由空間とはその特‘性が異なる．観測データから電界の絶対強度を較正によっ
て得るためには，ワイヤアンテナやプローブアンテナの正確な実効長とインピーダンスが分
かっていなければならないため，磁化プラズマ中における電界センサの特性を詳細に解析す
る必要がある．
～本論文ではあけぼの衛星におけるワイヤアンテナの実効長の推定及びインピーダンスの
測定結果の解析を行い，コールド磁化プラズマ中におけるワイヤアンテナの特』性を明らかに
することを目的とする．
ｚあけぼの衛星搭載ＶＬＦ観測装置
図２に直交ダイポール型ワイヤアンテナ（WAT)，３軸直交空心ループアンテナ（LPA)，
3軸直交サーチコイル（Ｓｃ）の衛星上の配置を示す．
ＷＡＴは４本のアンテナエレメント（WAT-1,WAT-2,WAT-3,WAT-4）で構成されて
いる．各アンテナエレメントの長さは３０ｍで，先端の１０ｍが露出しており，他の部分は
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絶縁体で覆われている．そして，図２のように衛星座標系ＸＹＺにおいてスピン軸をＺ軸と
して，反時計方向に35.回転した座標系に伸長されている．WAT-1とWAT-3,及びWAT-2
とWAT-4の２組のアンテナで電界の直交２成分を観測する（Tip-to-tiP60m)．
外部電界Ｅによるアンテナの端子間開放電圧Ｖ（WAT-3から見たWAT-1の電圧）は次
式のようになる．
Ｖ＝－ＩＣ.Ｅ （１）
ＷＡＴ-２
ImI
／￣￣､
、望ｇ－ｚ
Ｍａ
【￣…￣￣￣￣■回一一一一四一
■ﾛﾛⅡ」
図２：センサー配置図
ここでJeは電界ワイヤアンテナの実効長である．
観測された電界の絶対強度を求めるためにはアンテナのインピーダンスとプリアンプの
入力インピーダンスを考慮しなければならない．アンテナのインピーダンスは抵抗成分Ｒａ
と容量成分ｑの並列結合で表されるとされており，その測定はｖｌＰで行われる．プリアン
プの入力インピーダンスについて抵抗成分無限大と考えてよく，容量成分は打ち上げ前の地
上試験で測定されており,1約l00pFである．以上を考慮すると，ＷＡＴ－プリアンプ部の等
価回路は図３のようになる．これより，プリアンプ出力電圧eoは次式で与えられる．
Ｚｂ
Ｆ－－－－－－￣￣－－
Ｖ＝Ze・Ｅ
図３:ＷＡＴ－プリアンプの等価回路
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ａｌｅＥ×10-2.2/2０ (2)ｅｏ＝－ １zb＋７Z5石;;；
ここで,０ｍはプリアンプ入力容量（l00pF)，Ｚｂはアンテナインピーダンスで，
１ｚｂ＝， （３）－＋山ｑＲＱ
である．
ＶＩＰは観測機器の校正の為のキャリブレーション信号を発生して印加を行うＣＡＬ機能と，
電界の絶対強度を求める為に必要となるＷＡＴのインピーダンスを測定するＩＭＰ機能を持
つ．図４にインピーダンス測定時における等価回路を示す．測定原理は，印加電圧によるア
ンテナ出力を印加電圧に対してＯｄｅｇと９０degの位相差を持つ基準電圧で検波して，その
直流分を測定するというものである．計測範囲を拡大する為に，アンテナの出力電圧が一
定になるように印加電圧のレベルを自動的に制御しており，そのレベルも測定される．測定
値はＶＩＰのステータス』情報と共にＰＣＭ伝送されており，得られた各１Ｂｙｔｅ（0～255）の
PCMデータに変換を施すことによって，測定値に対応した値を得る．変換後の値から若干
の計算によってアンテナインピーダンスを得る．
Ｚｂ
Ｆ－－－－－－￣￣￣￣
Ｖ＝le・Ｅ
図４:ＶＩＰ測定時のWAT-プリアンプの等価回路
３実効長の推定
以下にワイヤアンテナの実効長の推定方法について述べる．磁界Ｈ，電流密度Ｊ，及び
電界Ｅに関するマクスウェルの方程式
▽×H-J+印等（４）
において，プラズマの効果を9
Ｊ＝EjMi9iUm （５）
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とし，磁化コールＦプラズマ中でＨ及びＥがexp{巾t-mr)}で表される形で伝搬をし
ている時 一j為×ニールEoeE （６）
ノリｏ
と表すことができ，これをＥについて解けば
Ｅ＝－cne71(雌×Ｂ） (7)
となる。ここでEO及び〃Oは真空の誘電率及び透磁率，Ｃは真空中での光速，ｎは屈折率，ｑ
は比誘電率テンソル，ｕＡは波動の伝搬ベクトルゐの単位ベクトル，Ｂは波動の磁束密度で
ある．また式(5)のプラズマの効果はプラズマ中の荷電粒子による電流を表していて，M
9i，Ｕｉはそれぞれj番目の種類の粒子の密度，電荷，平均速度である．本研究では電子の影
響だけを考え，他の粒子の影響は無視する．以上より，式(7)における右辺のパラメータが
決まれば，理論的に電界Ｅを求めることができる．
一般に電界Ｅを実効長Jeのワイヤアンテナで観測したとき，アンテナ端子間に誘起さ
れる開放電圧Ｖは式(1)で表されるが，あけぼの衛星で観測される電界ＥはＷＡＴ座標系
(Ｍ,z）を用いるとｑ，国,Ｅｚに分解され，それぞれｚ方向，及びz/方向のワイヤアンテ
ナで観測される（あけぼの衛星ではＥｚは観測されない)・Ｚ方向，z/方向のワイヤアンテ夫
の実効長をそれぞれled,，ｌｅ,，端子間に誘起された開放電圧をそれぞれVHD，１/1'とすると
’
一
一
一
印
剣
７
０
Ｊ
０
ｒＩＩＩＩそｌｌＩＩ１
昭一風乃一助
(8)
となり，式(7)より理論的に計算した電界をＷＡＴ座標系に変換したもの，及びあけぼの衛
星でオメガ信号を観測したときのｖ１２，１/!'を式(8)に代入することで実効長を推定すること
ができる．ｚ方向，ｚ/方向それぞれのアンテナの端子間開放電圧vL，１/，が独立なデータであ
り，また式(7)の電界もベクトルであるため，搭載されている２本のワイヤアンテナの実効
長をそれぞれ独立に求めることができる．１/1ｔ，Ｈ'を求めるためには，アンテナインピーダ
ンスを使ってＰＦＸの観測データを較正しなければならないが，ここでは過去にＶＩＰの計測
から得られた値（Ｒａ＝５００，，ｑ＝２５０ｐＦ）を用いた．なお，前節で得られた電界は複
素時系列データであるため，昭及び昭を複素時系列データに変換することで，lez及びleU
も複素時系列データとして得られる．
あけぼの衛星で観測されたオメガ信号のうち，精度良く推定するために，安定して観測ざ
れ各電磁界成分のＳＮ比が比較的良く，さらに観測された時間が長いものを選んだ．1994年
２月１曰の観測データから計算した結果を図５に示す．横軸は地球磁場Ｂｏとｚ方向のアン
テナとの成す角め錘，地球磁場ＢｏとZ/方向のアンテナとの成す角②’とする．これより推定
結果が衛星スピンの影響を受けて変動していることが分かる．
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図５:実効長の計算結果と地球地場とアンテナの成す角の関係（1994年２月１曰）
４アンテナインピーダンス
自由空間中におけるアンテナのインピーダンスはその形状と周りの媒質によって決まる
が，プラズマ中においてはアンテナ周りに形成されるシース及びプラズマとアンテナエレメ
ントの電位差が密接に関連する．
前章の結果より，実効長の推定結果が衛星スピンに依存して変動していることが分かった．
そこで，推定された実効長の変動がアンテナインピーダンスに換算してどの位変動している
かを調べた．図６に結果を示す．ここでは衛星スピンによる影響を見るため，アンテナと地
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図６:アンテナインピーダンスの推定結果（1994年２月１曰）
球磁場の成す角を横軸とした．
本章ではベクトルインピーダンス測定器より得られた計測データから，ワイヤアンテナの
インピーダンスを計算し，理論値と比較する．また，アンテナインピーダンスの衛星スピン
依存性を調べる．ⅥＰで得られたインピーダンスの測定値はアンテナの実効長とは無関係
であるため，地球磁場やプラズマウェイクがインピーダンスに与える影響を実効長とは切り
分けて調べることができる．
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磁化プラズマ中のアンテナインピーダンスはシースによるインピーダンスが支配的である
とされており，理論値もよく一致する．インピーダンスがスピンに同期して変化していると
すれば，シースの形状，媒質定数が地球磁場の影響で変動している可能性や，プラズマウェ
イクによる電子密度分布や周囲の電位分布が変化している可能性が考えられる．
1989年８月２３曰にⅥＰで得られた計測結果を図７に示す．横軸をアンテナとあけぼの衛
星の進行方向と成す角めい及びアンテナと地球磁場との成す角②Boとした．この結果より
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図７:Ｃａ及びＲａの衛星スピン依存性（1989年８月２３曰００:49:５７ＵＴ）
R･については強いスピン依存性が見られる．またキヤパシタンス成分の理論値は150～400
pＦ程度であり，測定結果に一致する．
５総括
本論文では科学衛星においてプラズマ波動の電界成分の正確な絶対強度を観測するため，
あけぼの衛星に搭載されているワイヤアンテナの磁化プラズマ中における実効長とインピー
ダンスの解析を行った．
第２章では，実効長の推定及びインピーダンス計測に用いられるあけぼの衛星の観測装置
について，その仕様と原理について紹介した．
第３章では，あけぼの衛星のワイヤアンテナの実効長の推定を行った．真空中では波長に
比べてアンテナの長さが十分に短いとき，実効長は半分になる．しかし磁化プラズマ中にお
けるアンテナには周囲にシースが形成されるため，真空中の場合とは異なる可能性がある．
推定方法としては観測されたオメガ信号の磁界３成分，電子密度，地球磁場より，磁化プラ
ズマ中におけるマクスウェルの方程式により，理論的な電界成分を導き，アンテナ端子間に
誘起された開放電圧との比をとるというものである．３例の観測データについて推定を行い
推定の結果，磁化プラズマ中における実効長が真空中における実効長とほぼ等しいことが分
かった．しかし同時に衛星スピンに同期して変動している推定結果も得られた．GEOndLIL
衛星においても同じの方法を用いて実効長の推定が行われており，その結果同様に衛星スピ
ンに同期しだ変動が見られたただしGEOmlL衛星は，スピン角によってはアンテナが
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衛星本体の影に入り，その結果光電子放出量が変化したことが原因であると考察された．あ
けぼの衛星については，ワイヤアンテナはスピン平面に設置されており，さらにスピン軸は
常に太陽方向を向く姿勢を維持しているため，衛星スピンによって光電子放出量は変化しな
いと考えられる．衛星スピンによって変動すると考えられるものは実効長以外にインピーダ
ンスが考えられるため，次章にてインピーダンスの計測結果について解析を行った．
第４章では，プラズマ中におけるデバイ遮蔽，アンテナインピーダンスの理論について述
べ，前章で得られた結果の変動がインピーダンスに置き換えられるとどの位の変動か調べる
ために，実効長を３０ｍとして，インピーダンスのキヤパシタンス成分及び抵抗成分の推定
を行った．また，ＶＩＰによって得られた計測データよりアンテナインピーダンスのキャパシ
タンス成分及び抵抗成分を計算した．ｖｌＰはアンテナに対して交流電圧を印加することで，
インピーダンスの計測を行うが，その周波数は100Ｈｚから１２７５kHzまでと１７．８kHzのう
ちから選ぶことができる．本章では前章の結果と比較するためにほぼ等しい周波数におけ
る測定結果について解析を行った．解析を行った３例のうち１例については，衛星の進行方
向との依存`性が見られた．このことからアンテナインピーダンスがプラズマウェイクによっ
て変動している可能性があることが分かった．ただし，その変動幅はせいぜい３０ｐＦで，推
定したインピーダンスの変動幅に比べて小さいものであった．プラズマウェイクの影響が顕
著に現れるのは，プラズマの流れが粒子の熱速度よりも大きいとき，または電子密度が大き
いとぎである．あけぼの衛星の飛翔高度が低いときにインピーダンス計測を行えば，大きく
変動した結果が得られる可能性があるが，低い高度において１０kHzの周波数でインピーダ
ンス計測を行った例は見付からなかった．
得られた結果によれば，インピーダンスはプラズマウェイクの影響を受け変動することが
明らかになった．また，実効長の推定結果にもその影響は受けるが，さらに大きな変動が他
の要因によって実効長又はインピーダンスに起きていると言える．
学位論文審査結果の要旨、
平成１７年７月２６曰に第１回学位論文審査委員会を開催、８月１日に口頭発表、その後に第２回審査委
員会を開催し、慎重審議の結果以下の通り判定した。なお、口頭発表における質疑を最終試験に代えるもの
とした。
地球周辺の宇宙空間(磁気圏・電離圏）における磁化プラズマ中では、地球磁場、プラズマ粒子及び低周
波(～MHz以下)プラズマ波動の相互作用により､オーロラや磁気嵐などが発生する。その構造やエネルギー
ダイナミクスを定量的に知るためには、波動の電界成分の絶対値を測定することが重要となる。本論文は、
1989年の打ち上げ以来現在も観測を継続している「あけぼの衛星」搭載の電界観測用ワイヤアンテナの特
』性を詳細に解析し、①プラズマ波動の観測結果と理論解析との比較によりアンテナ実効長を測定し、実効長
が従来の仮定通りアンテナ全長(60ｍ)の半分(30ｍ)になることを明らかにした。また､②アンテナインピー
ダンスが衛星スピンに同期して変動することを明らかにし、その原因が地球磁場の方向、及び衛星進行方向
の後ろに生じるプラズマウェイク（航跡）によりアンテナ周辺のプラズマ環境が局所的に変化することによ
る可能性を示した。以上の研究成果により、従来科学衛星観測において定量的に厳密ではなかった、低周波
プラズマ波動の電界成分を精確に測定できるようになり、これは現在国際協力で進められている衛星観測に
よる磁気圏・電離圏のダイナミクス解明に大きく貢献するものである。
以上の内容から、本論文は博士（工学）に値するものと判定した。
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